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Resumen. Este trabajo pone de manifiesto que las caracteristicas que presenta una serie temporal
generada por un proceso con tendencia estocastica son muy diferentes a las que tiene una serie
generada mediante un proceso con tendencia determinista. Un error en la especificacién de la
tendencia a la hora de identificar el proceso generador de una serie temporal tiene una grave
repercusion desde un punto de vista econdmico, tanto en el analisis estructural como en la estimacion
de prondsticos a medio y largo plazo. Asi, para evitar incurrir en el citado error es imprescindible la
consideracién y anélisis de la tendencia de la serie como paso previo a su modelizacién. Finalmente,
se realiza un analisis empirico del comportamiento gréafico de la tendencia estocastica y determinista
con la idea de facilitar la identificacion de la naturaleza de la tendencia en la préactica.

Palabras clave. series temporales, no estacionariedad, tendencia determinista, tendencia estocéstica,
raiz unitaria.

Abstract. This paper shows that the characteristics of a time series generated by a process with
stochastic trend are very different from those of a time series generated by a process with deterministic
trend. An error in the specification of the trend when identifying the generating process of a time series
has serious repercussions from an economic point of view, both in structural analysis and in the long
run forecasting. Thus, in order to avoid incurring in the aforementioned error, it is essential to
consider and analyse the trend of the series as a previous step to its modelling. Finally, the graphical
behaviour of the stochastic and deterministic trend is analysed empirically with the idea of facilitating
the identification of the nature of the trend in practice.
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1 Introduccion

Desde siempre ha existido la necesidad de conocer qué puede suceder en el futuro, es decir, de realizar
predicciones sobre la evolucidn futura de determinados fenémenos (econémico, meteorolégico, demogréfico,
...) que ayuden a tomar determinadas decisiones. Asi, una familia necesita estimar sus ingresos futuros para
poder pedir un crédito; una empresa precisa predecir las ventas que va a tener en un ejercicio econémico para
poder evaluar sus ingresos y planificar su tesoreria; un ayuntamiento debe hacer predicciones de la recaudacion
de impuestos, de sus gastos de personal y de otros gastos para poder elaborar sus presupuestos anuales; una
persona puede estar interesada en el pronostico del tiempo de cara a elegir su lugar de vacaciones, o simplemente
decidir qué incluye en su equipaje; una comunidad puede tener interés en conocer las previsiones de crecimiento
de su poblacion por si es necesario tomar alguna medida al respecto (incentivos a la natalidad, por ejemplo), ...

Por tanto, el fin de una prediccién es la toma de decisiones que dependen de acontecimientos futuros (en
base a lo que se prevé que va a suceder en el futuro se toma una decision en el presente, existiendo la posibilidad
de que durante el transcurso del horizonte de prediccion puedan producirse situaciones que no conduzcan al
resultado deseado).

En este contexto, el pronéstico de aquello que todavia no ha acontecido requiere la aplicacion de técnicas
de prediccién, las cuales suelen basarse en la informacion de lo sucedido en el pasado. Desde un punto de vista



metodologico los métodos de prediccion se clasifican en dos grandes grupos: métodos cualitativos y métodos
cuantitativos. Las técnicas cualitativas se utilizan en los casos en los que el pasado no proporciona informacién
directa sobre el fendmeno en cuestion (caso, por ejemplo, de productos que aparecen por primera vez en el
mercado), siendo la Estadistica una herramienta secundaria. Por su parte, para las técnicas cuantitativas, que
realizan previsiones de un fenémeno a partir de informacion registrada sobre su propio pasado, la Estadistica es
un instrumento fundamental. En particular, cuando la informacion pasada aparece recogida en forma de serie
temporal, que es lo mas habitual, a los métodos de prevision cuantitativos se les denomina analisis de series
temporales.

Las técnicas de analisis de series temporales realizan previsiones de valores futuros de una serie, a partir de
la informacion disponible, en base al proceso generador de la serie en cuestion que resulta de la integracién de
sus componentes (tendencia, ciclo y error) que pueden ser de naturaleza estocastica o determinista. La aplicacion
de los métodos mas utilizados (Box-Jenkins y clasicos) exige que el modelo identificado cumpla la denominada
condicién de estacionariedad, lo cual implica inducir la estacionariedad en series no estacionarias mediante una
transformacion que depende de la naturaleza de la tendencia. No obstante, del anlisis del comportamiento de
una serie no estacionaria no resulta facil discriminar entre los dos posibles origenes de la tendencia, por lo que
con frecuencia se incurre en lo que se denomina error de especificacion de la tendencia.

Aunque desde un punto de vista estructural el error de especificacién de la tendencia puede tener poca
relevancia (caso en el que el objetivo perseguido con el modelo especificado sea la prediccién), desde un punto
de vista mas econémico dicho error si adquiere mucha importancia pues el hecho de que una serie presente
tendencia estocastica o determinista tiene consecuencias muy distintas tanto en la relevancia de la Teoria
Econdmica a la hora de explicar el crecimiento o decrecimiento de la serie, como en la dependencia de la
incertidumbre de las predicciones del horizonte de prediccién.

Ante esta problemaética resulta interesante profundizar en el estudio de las series no estacionarias
analizando empiricamente (mediante simulacién) los dos tipos de tendencias que pueden provocar dicha no
estacionariedad. Asimismo, se exponen las consecuencias estadisticas y econémicas que supone un error en la
especificacion de la tendencia.

2 No estacionariedad: tendencia estocastica y determinista

El objetivo bésico perseguido en el andlisis de series temporales es la prediccion, es decir, la extrapolacion
de valores futuros de la serie a partir de la informacion disponible. Para ello ser& necesario conocer el proceso
generador de los datos de la serie en cuestion, que en Economia suele ser el resultado de la integracion de sus
componentes: la tendencia, que refleja la evolucion de la serie a largo plazo; el ciclo que plasma las posibles
oscilaciones que pueden producirse alrededor de la tendencia; y el error, que recoge movimientos que no
muestran un patrén reconocible y suelen estar provocados por factores imprevisibles (un pedido inesperado a
nuestra empresa, una huelga, una ola de calor, etc.).

Las componentes de una serie temporal pueden ser de naturaleza determinista o estocastica, donde la
determinista, a diferencia de la estocastica, se caracteriza porque es totalmente predecible en el tiempo. En
cualquier caso, las técnicas empleadas en el anélisis de series temporales tratan de conocer el proceso generador
de la serie identificando sus componentes y la forma en la que se integran. En este sentido, las denominadas
técnicas de analisis univariante realizan las previsiones de valores futuros de una serie a partir de modelos
basados en el tiempo y utilizando como informacién Unicamente la contenida en los valores pasados de la serie
en cuestion. Mas concretamente, el analisis univariante de una serie temporal se puede abordar desde dos
enfoques distintos —que pueden combinarse— segin que se considere que la serie ha sido generada por un
proceso estocastico (metodologia Box-Jenkins) o por un proceso determinista (métodos clésicos), asumiendo que
las componentes tendencia y ciclo son de naturaleza estocéstica, en el primer caso, y determinista en el segundo.

En el marco de los procesos estocasticos se utilizan los denominados modelos autorregresivos-medias
moviles o ARMA(p,q) para modelizar el comportamiento de una serie temporal, mientras que los métodos
clasicos recurren a modelos que combinan (de forma aditiva o multiplicativa) funciones del tiempo. En ambos
casos, es necesario que el modelo identificado y, por ende, la serie, cumpla ciertas condiciones entre las que se
encuentra la de estacionariedad (la media, varianza y covarianza del proceso generador de la serie no dependen
del tiempo).

No obstante, la realidad es que la mayoria de las series de tiempo asociadas a fenémenos econémicos son
no estacionarias, pues presentan una tendencia cuyo origen puede ser, como ya se ha comentado, determinista o
estocéstico. En concreto, la tendencia determinista viene provocada por el hecho de que el mecanismo generador
de la serie estudiada es una funcion del tiempo, mientras que la estocastica se debe a la presencia de una raiz
unitaria en la componente autorregresiva del proceso generador. En cualquier caso, es evidente que, para



modelizar el proceso generador de una serie no estacionaria, es necesario inducir en ella la estacionariedad
mediante una transformacion que depende del tipo de técnica univariante aplicada. Asi, en el enfoque estocastico
la estacionariedad se suele alcanzar mediante la operacion de diferenciacion, mientras que en los métodos
clasicos se requiere sustraer de la serie que presenta tendencia determinista la estimacion de la funcion del
tiempo que provoca dicha tendencia.

Por tanto, para poder aplicar la transformacidon que requiere una serie no estacionaria es necesario
identificar, previamente, la naturaleza (estocastica o determinista) de la tendencia que lleva asociada, para lo que
resulta de gran ayuda el examen visual que se comenta en la siguiente seccion.

3 Analisis visual de la tendencia en una serie temporal

La propensién de una serie temporal a moverse en una direccion (tendencia) es evidencia de no
estacionariedad lo cual implica que la media, varianza y/o covarianza de su proceso generador dependen del
tiempo, traduciéndose cada caso en un comportamiento grafico caracteristico. Por tanto, la estacionariedad o no
de una serie temporal y, en su caso, la naturaleza (estocastica o determinista) de la tendencia que pudiera
presentar, pueden ser evidenciadas a partir de un examen visual de su comportamiento.

3.1 Estacionariedad

Segun indican Box y Jenkins (1976), si existe algin valor en torno al cual la serie va oscilando, pero sin
alejarse de forma permanente de dicho valor, entonces se puede considerar que la serie es estacionaria en media.
Si, ademas, las oscilaciones son de amplitud constante, la serie sera también estacionaria en varianza. Tal es el
comportamiento de la serie de tamafio T=100 generada a partir del proceso estacionario

Y, =0.6Y,, +e, t=1,2,..., T 1)
Y, =0; e, ~N(0,1)

y que aparece representada en el grafico 1.

Serie estacionaria generada mediante el proceso
Y, =0.6Y,, +e, (Y,=0; o2 =1

— Y

Gréfico 1: Elaboracion propia
3.2 Tendencia estocastica

La tendencia estocéstica se asocia con un deambular de la serie, esto es, con una lenta oscilacion de la serie
arriba y abajo alrededor de un valor sin mostrar afinidad hacia un determinado nivel, que se produce cuando
existe una raiz unitaria en la parte autorregresiva de su proceso generador. Por ejemplo, las series de tamafio
T=100 generadas mediante el paseo aleatorio

Y, =Y, +e& t=1,2,..., T 2
Yo =0; €,~N(0,1)
presentan el comportamiento comentado (graficos 2 y 3). En concreto, la raiz unitaria presente en el proceso (2)

implica no estacionariedad en varianza, circunstancia que se traduce en un deambular de las series generadas,
arriba y abajo, sin mostrar afinidad hacia su nivel medio que, en este caso, es cero. Cuando una serie presenta el



comportamiento descrito se dice que tiene tendencia estocastica pura, y sera tipico de series generadas por
procesos estocasticos estacionarios en media y no estacionarios en varianza.

Serie generada mediante un paseo aleatorio
(Y, =0; 0/ =0
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Gréfico 2. Elaboracion propia

Serie generada mediante un paseo aleatorio
(Yo=0; 0l =1)

— Yy
Grafico 3: Elaboracion propia

En ocasiones, un paseo aleatorio puede generar series con una ligera tendencia creciente o decreciente,
ademaés del deambular propio de un proceso de este tipo. Tal es el caso de la serie generada mediante

Y =Y, +e, t=1,2,..., 100 3)
Y, =0; e ~N(0,4)

que presenta (grafico 4) una ligera tendencia creciente que no debe considerarse persistente. Esto sucede en
series de tamafio finito no muy grande pues, es conocido que un proceso con raiz unitaria que no tenga
componentes deterministas es, asintdticamente, estacionario en media. Asi, es l6gico pensar que si la serie
generada con el proceso (3) hubiese tenido un tamafio mucho mayor, probablemente no apareceria la ligera
tendencia creciente que se observa en el gréfico 4.



Serie generada mediante un paseo aleatorio
(Yo=0; 0. =4)
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Gréfico 4: Elaboracion propia

3.3 Tendencia determinista

Una serie con tendencia determinista muestra un crecimiento o decrecimiento persistente oscilando de
forma aleatoria alrededor de la senda marcada por la funcion del tiempo que aparece en el mecanismo de su
proceso generador. Ahora bien, esta tendencia determinista puede estar provocada por la presencia explicita de
un polinomio en el tiempo en el proceso generador o bien ser inducida por la presencia conjunta, en dicho
proceso, de una raiz unitaria y una componente determinista.

Por ejemplo, la serie generada con el proceso

Y, =0.7+0.2t +¢, t=1,2,..., 100 4)

e, ~N(0,1)
€S una serie con una componente determinista lineal, evidentemente, no estacionaria en media, lo que justifica el
crecimiento persistente que se observa en el grafico 5 (el que la serie crezca o decrezca dependera del signo del

coeficiente de la tendencia determinista lineal t). En cambio, la serie es estacionaria en varianza, como pone de
manifiesto su oscilacion puramente aleatoria de amplitud constante alrededor de la tendencia determinista lineal.

Serie generada con el proceso
Y, =0.7+0.2t+e, (Y,=0; o2 =1)

Yy

Grafico 5: Elaboracion propia



3.4 Tendencia estocastica y determinista
Utilizando los mismos errores simulados en (4), se genera una serie mediante el proceso

Y, =0.3+Y,, +e, t=1,2,..., 100 ()
Y, =0; e ~N(0,1)

la cual aparece representada en el grafico 6. Se trata de un paseo aleatorio con deriva, es decir, un proceso con
raiz unitaria que, ante la presencia del término constante, induce una tendencia determinista lineal en la serie que
genera. Este extremo se puede comprobar sustituyendo de forma recursiva en la primera ecuacion de (5)

donde tendencia persistente no es mas que la acumulacion a lo largo del tiempo del término constante 0.3.

En este caso, la oscilacion de la serie alrededor de la tendencia lineal no parece aleatoria, sino méas bien se
trata de un deambular alrededor de la tendencia determinista lineal que, inducida por la presencia conjunta de la
raiz unitaria y el término constante (deriva), domina el comportamiento global de la serie. Este deambular es
légico, ya que la existencia de raiz unitaria implica la no estacionariedad en varianza de la serie. Por tanto, en
estos casos se dice que la serie presenta tendencia estocastica con deriva y su comportamiento es el tipico de
series generadas mediante procesos no estacionarios ni en media ni en varianza.

Serie generada con el proceso
Y, =03+Y, +e (Y, =0; o’ =1)

7YI

Gréfico 6: Elaboracién propia

Circunstancias parecidas se repiten en series que presentan un crecimiento o decrecimiento persistente de

tipo parabodlico. Asi, la serie generada por el proceso

Y, =0.3+0.1t +0.01t* +e, t=1,2,..., 100 (6)

e, ~N(0,4)
oscila de forma puramente aleatoria alrededor de una tendencia de tipo parabélico (grafico 7). Ser& una serie no
estacionaria en media y estacionaria en varianza. Por otro lado, con el mismo término de error simulado en (6),
se obtiene una serie a partir de

Y, =0.2+0.01t+Y,_, +e, t=1,2,..., 100 (7

Y, =0; e, ~N(0,4)
En este caso, la serie deambula arriba y abajo alrededor de la tendencia parabélica que, inducida por la presencia

conjunta de una raiz unitaria y una componente determinista lineal, dominan el comportamiento global de la
serie (gréfico 8). Es, por tanto, una serie con tendencia estocéstica y tendencia determinista lineal.



Serie generada mediante el proceso
Y, =0.3+0.1t+0.01t* +e ; (o7 =4)
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Gréfico 7: Elaboracion propia

Serie generada mediante el proceso
Y, =0.2+0.01t+Y, , +e, (Y, =0; o2 =4)

B ANl

—V

Gréfico 8: Elaboracién propia

4 Necesidad de discriminar entre tendencia estocastica y tendencia
determinista

La necesidad de establecer el verdadero tipo de tendencia que presenta una serie se puede enfocar desde
dos vertientes. Desde el punto de vista del andlisis estructural es claro que una especificacién incorrecta de la
tendencia implica que se esta falseando el verdadero proceso generador de la serie. Adema4s, en estos casos se
produce una relacién espuria entre las variables de la especificacion erronea, por lo que el problema seria ain
mas grave, ya que, a partir de la informacion muestral se estaria asumiendo erréneamente que se cumple un
determinado principio econémico teérico.

Si a la hora de modelizar el comportamiento de una serie econémica tenemos en cuenta que otro de los
objetivos principales es predecir, cabria pensar que el error de especificacion de la tendencia no ofrece problema
alguno siempre que se consiga una buena prediccion. Precisamente, la mencionada relacion espuria entre las
variables de la especificacion incorrecta implica que las predicciones que se obtienen son muy parecidas, al



menos a corto plazo, a las que hubiesen resultado de la especificacion correcta, por lo que, en principio, parece
que puede tener poca importancia que el supuesto sobre el proceso generador de la serie sea cierto o no.

En cambio, desde el punto de vista econdmico, el hecho de que una serie presente tendencia estocastica o
determinista tiene consecuencias muy distintas, por lo que, en este caso, el error en la especificacion de la
tendencia si adquiere importancia.

Para conocer estas diferencias, analizamos a continuacidn las implicaciones que para la economia tiene que
una serie presente tendencia estocastica o determinista, haciendo especial hincapié en la funcién de prediccidn.
a) Interpretacién econémica de una serie con raiz unitaria (tendencia estocastica)

La importancia que, para la toma de decisiones de politica econdmica, tiene el determinar el orden de
integrabilidad (numero de raices unitarias) de una serie econdémica, se pone de manifiesto en la distinta respuesta
de la serie en cuestion ante choques no anticipados. Por ejemplo, supongamos que una variable macroeconémica
sigue un esquema autorregresivo de orden 1 de la forma

Y, = pY,, +e, t=1,2,...

donde e, esruido blanco. La sustitucion recursiva en el modelo anterior nos proporciona la expresion

t-1
Yo=pYo+D pie t=1,2,...
i

a partir de la cual, Dickey at al. (1986) y Noriega (1993) analizan el significado econémico de los tres casos que
se pueden dar segun el valor del parametro p (Surifiach et al., 1995):

*Caso de estabilidad (0 <|p|<1). La influencia del valor inicial Y, y de los choques aleatorios pasados decae

a medida que aumenta el tamafio de la muestra. Esto significa que el presente es més importante que el pasado y
las medidas no anticipadas de politica econémica del pasado (choques) tienden a perder efecto.

*Raiz unitaria (p =1). En este caso la influencia del valor inicial Y, y de los choques aleatorios pasados y

presentes son igualmente importantes, teniendo efectos permanentes en el nivel de la variable. Asi, todas las
medidas no anticipadas de politica econdmica del pasado (choques) afectan a la evolucidn presente y futura de la
variable.

*Caso _explosivo (|p|>1). La influencia del valor inicial Y, y de los choques pasados es cada vez méas

importante a medida que pasa el tiempo, lo que significa que el pasado es mas importante que el presente. No
obstante, este comportamiento no suele observarse en las series econémicas.

b) Interpretacién econémica de una serie que presenta nicamente tendencia determinista

Suponer que una serie esti generada por un proceso cuya no estacionariedad se debe exclusivamente a la
presencia de una componente determinista, implica afirmar que la Teoria Econémica no tiene especial relevancia
para explicar el crecimiento o decrecimiento a largo plazo, pues, éste sigue la senda marcada por la funcion del
tiempo.

Por ejemplo, el proceso generador

Y, =a+bt+e,

donde e, es un proceso estacionario, representa una situacion de crecimiento equilibrado lineal en la que los

parametros que intervienen son inmutables. Con este tipo de modelos se obliga a que el comportamiento a largo
plazo de Y, venga determinado por una recta que jamas cambia en el tiempo, presentando asi una evolucion a

largo plazo puramente determinista.

¢) Implicaciones del tipo de tendencia en las predicciones

Para los procesos cuya tendencia es Unicamente de naturaleza determinista, la funcién de prediccion es toda
determinista e independiente de la situacion presente y pasada del fendmeno que se esta midiendo. Asimismo, la



varianza del error de prediccion tiene las mismas caracteristicas que la de un proceso estacionario, es decir, es
finita. En otras palabras, para este tipo de procesos la incertidumbre con respecto al futuro esta siempre acotada
y, en una gran mayoria de casos, dicha incertidumbre es independiente del horizonte de prediccion.

Por otro lado, en los procesos no estacionarios cuya no estacionariedad esta motivada por la presencia de
raices unitarias (modelos ARIMA), la funcion de prediccién presenta una gran flexibilidad, ya que los
parametros de esta funcion se adaptan continuamente a las condiciones del sistema. Si estas condiciones
cambian, también cambian los pardmetros en los que se basa la generacion de expectativas. Ademas, la varianza
del error de prediccidn tiende a infinito a medida que se predice para un horizonte méas lejano. Dicho de otra
forma, en los procesos con tendencia estocastica, la incertidumbre sobre el futuro nuca esta acotada, por lo que,
cuanto mas lejano en el tiempo se predice mayor sera la incertidumbre asociada a esa prediccion.

Lo comentado en el péarrafo anterior es una caracteristica tedrica de los modelos ARIMA, que parece
coherente con lo que se observa al estudiar fendmenos econémicos reales, ya que no se puede pretender tener la
misma incertidumbre si se hace una prediccion para el afio 2003, para el 2020 o para el 2070. En este Gltimo
caso, la incertidumbre es tan grande, que la prediccién deja de ser Gtil. Por tanto, este resultado para la varianza
del error de prediccién no es caprichoso ni un mero formulismo matematico, sino que es una propiedad deseable
para un modelo que intente captar este aspecto esencial del mundo econémico. En el caso de los procesos no
estacionarios debido a una componente determinista, la incertidumbre asociada a las predicciones anteriores
serfa independiente del horizonte considerado, situacién inaceptable para fenémenos econémicos (Espasa y
Cancelo, 1993, pp. 120-121).

5 Conclusiones

El trabajo pone de manifiesto, desde una doble vertiente, la importancia de identificar correctamente la
naturaleza (estocastica o determinista) de la tendencia de las series no estacionarias como paso previo a la
modelizacidn de su proceso generador. Desde un punto de vista estructural un error en la especificacion de la
tendencia de una serie supone falsear su verdadero proceso generador produciéndose, ademas, una relacion
espuria entre las variables de la especificacion errénea que llevaria a admitir, equivocadamente, el cumplimiento
de un principio econémico teérico.

Desde un enfoque méas econémico la importancia del error de especificacion de la tendencia es todavia
mayor si cabe, pues afecta a la relevancia que la Teoria Econémica puede tener a la hora de explicar el
comportamiento de una serie, asi como a la incertidumbre de las predicciones que se pueden realizar. En
concreto, para una serie con tendencia determinista la Teoria Econdémica no tiene especial relevancia para
explicar su crecimiento o decrecimiento a largo plazo y la incertidumbre de sus predicciones no depende, en
general, del horizonte de prediccion. Por su parte, para una serie con tendencia estocastica las medidas no
anticipadas de politica econémica del pasado afectan a la evolucion presente y futura de la serie, mientras que la
incertidumbre de sus predicciones crece con el tiempo.

Finalmente, el analisis empirico del comportamiento grafico de la tendencia estocastica y determinista, con
la idea de facilitar la identificacion de la naturaleza de la tendencia en la practica, permite concluir, con bastante
generalidad, que el deambular de una serie arriba y abajo sin mostrar afinidad hacia un nivel determinado es
indicativo de la existencia de una raiz unitaria en la parte autorregresiva del proceso generador. Asimismo, una
tendencia persistente a crecer o decrecer, es indicio de la presencia de una componente determinista en el
mecanismo generador de la serie. Si esta tendencia persistente va acompafiada de una oscilacion puramente
aleatoria de la serie, no debemos pensar que existe raiz unitaria. En cambio, si la serie deambula alrededor de esa
tendencia persistente se debe concluir que la serie tiene una raiz unitaria y una componente determinista.
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